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DHR Finland Oy Innotrac Diagnostics toimeenpani opinnäytetyön ensisijaisesti selvittääkseen 
toimintaikkunan testikasetin saumautumisprosessille. Aiempien kokemusten ja validointien 
perusteella tunnetaan molemmille kansi- ja pohjalaminaatille toimivat saumautumisparametrit, 
mutta varsinaista toimintaikkunaa toimivalle saumautumiselle ei tunneta. Saumausparametreja 
ovat lämpötila, saumautumisaika ja paine. Tavoitteena oli määrittää korkeimmat ja matalimmat 
parametriasetukset joilla kasetti olisi tiiviisti saumautunut, ja jonka avulla määritettäisiin sellaiset 
saumausparametrit jotka sijaitsevat mahdollisimman keskellä tätä toimintaikkunaa. Tällöin 
mahdollisten laitevikojen yms. vaikutuksesta johtuvat muutokset eivät johda pahimmassa 
tapauksessa koko erän hylkäämiseen. Lisäksi opinnäytetyössä tutkittiin vaihtoehtoisia 
materiaaleja, joilla saavutettaisiin parempi saumautumistulos ja leikattaisiin kustannuksia.  
AQT90 Flex on immunoanalysaattori, jolla voidaan tehdä kvantitatiivisia määrityksiä 
verinäytteestä. Testikasetit ovat 16-paikkaisia muoviseosaihioita, jonka jokaiseen kuiluun 
asetetaan kylmäkuivattu kaivo ja aihion keskiosaan silika-adsorbentti. Tämän jälkeen kasetti 
saumataan umpeen laminaatilla.  
Toimintaikkuna määritettiin laskemalla ja nostamalla parametreja validoiduista arvoista kunnes 
olosuhdetestaus osoitti riittämättömän saumauksen. Uusi testi tehtiin edellisen testin 
perusteella. Toimintaikkunan reunat varmistettiin rinnakkaisilla testeillä. Toimitettuja 
vaihtoehtomateriaaleja testattiin ensin karkeasti ja tarkemmin näiden perusteella tehdyn erän 
mukaan.  
Toimintaikkunan alalaita määritettiin onnistuneesti. Toimintaikkunan ylälaita jäi avoimeksi, sillä 
korkeammat parametrit eivät johda heikosta saumautumisesta johtuvaan vuotamiseen. 
Toimitetut vaihtoehtomateriaalit osoittautuivat tarkoituksiin soveltumattomiksi. 
Toimintaikkunan määrityksen lisäksi opinnäytetyö toi lisätietoa nykyisten materiaalien 
saumautumisominaisuuksista ja adsorbentin roolista prosessissa. Opinnäytetyön pohjalta 
jatkettiin uusien materiaalien tutkimista.  
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CONFIGURATION OF TEST CARTRIDGE 
OPERATING WINDOW 
DHR Finland Oy Innotrac Diagnostics commissioned this thesis primarily to determine an 
operating window for the welding process of a test cartridge. Based on previous knowledge and 
validations, a working parameter combination is known for producing an impermeable cartridge 
but the operating window of the process is not known. The parameters involved in the process 
are pressure, time and temperature. The objective of the thesis was to determine the highest 
and lowest parameter sets that still results in a sealed cartridge and to configure the welding 
parameters close to the center of the window such that eventual malfunctions in the process do 
not necessarily result in the withdrawal of the whole batch. In addition, alternative cartridge 
materials were tested in order to enhance the welding properties and to cut costs. 
AQT90 Flex is an immunoassay analyzer that carries out quantitative analyses from blood 
samples. The test cartridge has 16 wells for all-in one dry reagent immonoassays and a hollow 
middle part for a silica adsorbent. The cartridge is sealed by welding an aluminium laminate on 
both the top and the bottom.  
The operating window was determined by rising and lowering the parameters from the validated 
settings until insufficient welding was shown with leaks in humidity tests. A new test was done 
based on the previous test. The borders of the operating window were confirmed with parallel 
tests. Alternative materials were first tested preliminarily and later more precisely based on the 
initial results. 
The lower borders of the operating window were determined successfully. The top was left 
undetermined, because higher parameter settings do not result in leaking caused by insufficient 
welding. Alternative materials proved unsuitable for the process. 
In addition to configuration of the operating window, information concerning the welding 
properties and the role of the adsorbent was gained. On the basis of the results, further studies 
on the new materials will be conducted.  
KEYWORDS: 
operating window, blood analysis, diagnostics, antibody, antibody assay, time-resolved 
fluorescence, test cartridge, welding, welding parameters 
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LYHENTEET JA SANASTO 
 
RH Suhteellinen ilmankosteus (Relative Humidity) 
COC Syklo-olefiini-kopolymeeri (Cyclic Olefin Copolymer) 
Kelaatti Metallikompleksi  
Fluoresenssi Aineeseen absorboituva valoenergia aiheuttaa siinä pitem-
män aallonpituuden omaavaa valosäteilyä (9)  
Europium Lantanoideihin jaoteltava alkuaine 
Silika  Piidioksidi (SiO2), käytetään teollisissa sovelluksissa absor-
boimaan kosteutta. 
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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyön tavoitteena on määrittää AQT90 Flex –testikasetin ja laminaatin 
saumautumisparametrit sekä toimintaikkuna. Työ suoritetaan yritykselle DHR 
Finland Oy Innotrac Diagnotics, joka on osa Radiometer A/S:aa. Innotrac Diag-
nostics vastaa AQT90 Flex –immunoanalysaattorin kasettien tuotekehityksestä 
ja tuotannosta. 
Testikasetti koostuu muoviaihiosta, jossa on tyhjät paikat valmiille kaivoille. Yh-
teensä 16 kaivoa lasketaan poteroihin, silika-adsorbentti asetetaan aihion ont-
toon keskiosaan ja laminaatit saumataan aihion kanteen sekä pohjaan. Valmis 
kasetti pakataan saumattuun pussiin adsorbentin kanssa. Testikasetin räjäytys-
kuva esitetään kuvassa 1. 
 
 
Kuva 1. AQT90 Flex –testikasetin räjäytyskuva (1). 
 
Testikasetin laminaattien saumautuminen on validoitu asianmukaisesti (2) ja 
tiedossa ovat parametrit joilla kasetti saumautuu (kuvattuna taulukossa 1).  Tes-
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tikasettien asianmukainen saumautuminen todetaan tiiveystestillä ns. worst ca-
se –periaatteella, jolloin kasetteja säilytetään erillisessä olosuhdehuonneessa 
31 vuorokautta, joka on testikasettien pisin luvattu in use -aika. Huoneessa yllä-
pidettyjä olosuhteita (32°C, 80%RH) tarkkaillaan dataloggerilla.  
 
Taulukko 1. Alkuperäiset saumausparametrit  
Kansisauma 
  Lämpötila (°C) Paine (bar) Aika (s) 
185 3 3 
      Pohjasauma 
  Lämpötila (°C) Paine (bar) Aika (s) 
185 3 2 
 
 
  Testikasetteja säilytetään kylmiöissä, joissa ne säilyvät analyytistä riippuen 
kahdeksasta kuukaudesta yhteen vuoteen (3). Kun testikasetti on poistettu 
myyntipakkauksesta ja asetettu AQT90 Flex – analysaattoriin, luvataan kasetille 
31 päivän säilyminen eli in-use -aika. Sinetöimätön myyntipakkaus esitetään 
kuvassa 2. 
 
Kuva 2. Testikasetti ja myyntipakkaus 
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2 AQT90 FLEX -IMMUNOANALYSAATTORI 
AQT90 Flex on lähinnä ensiavuissa käytettävä, point-of-care -periaatteella toi-
miva immunoanalysaattori. Se suorittaa verinäytteistä (kokoveri, veriplasma) 
kvantitatiivisia määrityksiä, jotka perustuvat fluorometriaan. 
2.1 Toimintaperiaate 
AQT90 Flex käyttää määrityksissään sandwich ELISA -metodia ja leimana eu-
ropiumkelaattia. Sovellus on yleinen diagnostiikan alalla (4), (5). Jokainen testi-
kasetin kaivo on päällystetty vasta-aineella, joka on kiinnitetty kaivon seinämiin 
streptavidiinin ja biotiinin reaktiona. Europium-kelaateilla leimatut vasta-aineet 
lisätään erikseen siten, että lisätty eristekerros estää vasta-aineita yhdistymäs-
tä. Testiä suoritettaessa näyte asetetaan laitteeseen, joka annostelee näytettä 
sekä puskuriliuosta testikaivoihin. Kaivo sisältää kaikki tarvittavat analyytti-
spesifiset reagentit ja on käyttövalmis. Testikaivon sisältö esitettynä kuvassa 3. 
 
 
     Kuva 3. Testikaivo ennen näytteen ja puskurin lisäystä (6). 
 
Inkuboinnin ja kuivauksen jälkeen laite suorittaa mittauksia virittämällä testi-
kaivoja valon aallonpituudella 340 nm, jolloin analyytteihin kiinnittyneet EU-
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leimatut vasta-aineet vastaavat säteilemällä valoa aallonpituudella 616 nm (7). 
Prosessin kulku esitettynä kuvassa 4. Tutkittavan analyytin pitoisuus veressä on 
suoraan verrannollinen europiumkelaatin tuottamaan valoon ja AQT90 Flex il-
moittaa tämä perusteella testin tuloksen. Mittaus perustuu fluorometriaan, jossa 
aineeseen absorboituva valoenergia aiheuttaa siinä pitemmän aallonpituuden 
omaavaa valosäteilyä. (9) 
 
 
Kuva 4. Prosessin kulku AQT90 –immunoanalysaattorissa (8). 
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3 TYÖN SUORITUS 
Testikasettien saumautumisen toimintaikkunan selvitys aloitettiin tiedolla että 
kasetti ja laminaatti saumautuvat tietyillä parametriasetuksilla (185±5 °C, 2-3 s, 
3 bar). Lämpötilaa sekä laskettiin että nostettiin portaittain kunnes kasetit vuota-
vat ja uusi testi suunniteltiin aina aikaisemman testin perusteella. Taullukossa 2 
on havainnollistettu tutkittujen lämpötilojen eteneminen testien järjestysnumeron 
mukaan.  
 
Taulukko 2. Testeissä käytetyt lämpötilat 
Testi Käytetty lämpötila (°C) 
1 180 
2 170, 175 
3 190, 195 
4 150, 160 
5 200, 205 
6 150, 160 
 
3.1 Laitteet ja materiaalit 
Testikasetit valmistettiin kuumasaumaimella KE 460 (Siemens, 3SB3 863-4BB). 
Kuumasaumain on esitettynä kuvassa 5. Kasettiaihio saumattiin tiiviiksi la-
minaatilla PETP 12/ALU 20/HDPE 45 60mm (Amcor # 289851) kasettiaihioon sisälly-
tettiin silika-adsorbenttipussi (SD-1g TY, lot # KSEXP1307002-101). Kosteuden 
läpäisyä testikasetteihin seurattiin kosteusindikaattoreilla (Humonitor, lot # 
M645780, Multisorb Technologies) ja olosuhdehuoneen lämpötilaa ja kosteutta 
seurattiin dataloggerilla (Testo 174H TU/YL 238). Käytetyt kasettiaihiot on 
lueteltuna taulukossa 3.  
6 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Daniel Wiklund 
Taulukko 3. Käytetyt kasettiaihiomateriaalit 
Kauppanimi 





K-Resin® KR 03 




Kuva 5. Tuotekehityksen kuumasaumain 
 
3.2 Testikasetin tiiveystestaus 
Kasettiaihiot toimittaa tanskalainen J.J. Kühn A/S ja niiden valu suoritetaan 
kahdessa eri muotissa sekä merkitään aihioon merkinnällä ”1” tai ”2”. Aikai-
semmin on havaittu, että muotin ”2” kasetit ovat herkempiä vuodoille ja samat 
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parametrit toteutetaan molemmille kasettiaihioille. Kosteuden eliminoimiseksi 
silika-adsorbentti asetetaan jokaisen testikasetin keskiaihioon. Tässä olosuhde-
testissä laminaatin saumautumisen onnistumista seurattiin myös rinnakkais-
näytteillä, joista puuttui adsorbentti. Tällöin havaittaisiin mahdollinen laminaatin 
vähäinen vuotaminen, jonka adsorbentti kuitenkin pelastaisi. Laminaatin vuota-
minen havaittiin 30%RH kosteusindikaattoreilla, jotka asetettiin neljään reunim-
maiseen kaivopoteroon sekä kaivopoteroiden väliseen tyhjään tilaan. Indikaatto-
rit ovat kuivina sinisiä ja kostuessaan muuttuvat valkoisen kautta vaaleanpunai-
siksi – valkoinen tulkitaan vuotaneeksi. Tulokset kirjattiin ylös Kyllä/Ei –
vastauksena. Kasetteja säilytettiin erillisessä olosuhdehuoneessa (31 vuoro-
kautta, 32°C, 80%RH) ja tulokset kirjattiin 31 vuorokauden jälkeen. 
 
 
Kuva 6. Osittain saumautunut laminaatti 
 
3.2.1 Tiiveystesti 1: alkukartoitus 
Ensimmäinen tiiveystestaus toimi alkukartoituksena ja satojen parametriyhdis-
telmien eliminoimiseksi lukittiin lämpötila vakioksi. Saumautumisen lämpötila on 
asetettu arvoon 185°C mutta todellisuudessa saumautuminen tapahtuu arvossa 
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185 +/-5 °C - täten alkukartoitustestin  lämpötilaksi valittiin 180 °C sen ollessa 
matalin arvo jolla laite voi vielä saumata kasetteja. Toinen lukittu parametriase-
tus oli säilyttää pohja- ja kansilaminaatin saumautumisaikojen ero yhdessä se-
kunnissa, jolloin erilaisia asetuksia olisi ensimmäisessä kartoituksessa kolme 
(1,5 s /2,5 s ; 2 s /3 s ; 2,5 s /3,5 s). Paineena käytettiin asetuksia 2 bar, 2,5 bar 
ja 3 bar.  
 
Ensimmäisen tiiveystestin tulos oli hyvin selkeä: jokainen adsorbentin sisältänyt 
testikasetti selvisi testistä hyväksytysti ja jokainen adsorbentiton kasetti oli vuo-
tanut, parametreista riippumatta. Adsorbentin merkitys kasetin toiminnassa on 
siis erittäin suuri ja tämän hetken validoiduilla minimiarvoilla kasetit eivät suoriu-
tuisi tiiveystestauksesta hyväksytysti. Syy löytyy todennäköisesti Topas-
aihioiden ja alumiinilaminaatin heikosta saumautuvuudesta (tulokset esitettynä 
liitteessä 1). 
 
3.2.2 Tiiveystestit 2 & 3 
Tulosten perusteella suunniteltiin kaksi yhtäaikaista tiiveystestiä; tiiveystestissä 
2 jatkettiin samoilla paine- sekä aikaparametreilla mutta lämpötilaa tiputettiin 
arvoihin 175 °C sekä 170 °C, joiden avulla pyrittiin selvittämään kasetin sauma-
uksen toimintaikkunan alareuna. Jokaisessa kasetissa oli mukana adsorbentti, 
sillä oli tarkoituksenmukaista tarkastella myyntikuntoisten testikasettien sau-
mautumista. Kolmas tiiveystesti erosi tästä siten, että tarkoituksena oli selvittää 
onko mahdollista saumata adsorbentiton testikasetti tiiviiksi korkeammilla para-
metriasetuksilla. Lämpötiloina käytettiin arvoja 190°C ja 195°C, ja vain oletetta-
vasti heikompilaatuisempia muotin 2 kasettiaihioita käytettiin. Kasettien valmis-
tuksen yhteydessä havaittiin, että korkeammissa asetuksissa muoviaihio saattoi 
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sulaa laminaatin repäisykevennykseen, jolla voi olla negatiivinen vaikutus sau-
mautumiseen.  
Tiiveystestin 2 tulos osoitti harvojen kasettien vuotavan lämpötilan laskiessa 
lämpötilaan 170 °C. Näissä tapauksissa kuitenkin vuoto tapahtui kasetin kes-
kiaihioon, jolloin varsinaiset testikaivot pysyivät yhä tiiviinä. Huomioitavaa on 
myös kasettimuotin 2 heikompi suoriutuminen. Tiiveystestissä 3 havaittiin jokai-
sen kasetin vuotaneen huolimatta oletusarvoa korkeammista saumautumispa-
rametreista. Adsorbentin tärkeys testikasettien sisällä on erittäin suuri.  
 
3.2.3 Tiiveystestit 4 & 5 
Seuraavat tiiveystestit toimivat samalla periaatteella kuten testit 2 ja 3 mutta 
saumauslämpötilaa siirrettiin yhä enemmän tutkittuun suuntaan. Tiiveystestissä 
4 adsorbentti sisällytettiin kaseteihin ja saumauslämpötilaa laskettiin kymmenen 
asteen porrastuksella arvoon 150 °C asti. Tiiveystestauksessa 5 ei käytetty ad-
sorbentteja ja saumauslämpötilaa nostettiin viiden asteen porrastuksella arvoon 
205°C asti. 
Tiiveystesti 4 osoitti kasettien alkavan vuotaa lämpötilan 160°C saavutettua. 
Vuotaminen on riippuvainen lämpötilan lisäksi myös muista parametreista, jol-
loin tuloksesta voidaan tulkita alustavasti alhaisimmat tiiviisti saumautuvat pa-
rametriasetukset (Taulukko 4). 
 
 
Taulukko 4. Matalimmat tiiviit parametriasetukset 
T (°C) t (s) p (bar) 
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150 2,5 - 3,5 2,5 
150 2,5 - 3,5 3,0 
160 2,0 - 3,0 2,0 
160 2,0 - 3,0 2,5 
160 2,5 - 3,5 2,0 
160 2,5 - 3-5 2,5 
 
Lisäksi tiiveystesti 4 osoitti jälleen kasettimuotin 2 olevan huomattavasti hei-
kompi saumautuvuudeltaan: vuotaneita kasetteja 28, joista 22 oli kasettimuotis-
ta 2. Tiiveystestin 5 jokainen kasetti oli vuotanut. Tämä osoittaa nykyisillä mate-
riaaleilla olevan käytännössä mahdotonta tehdä täysin tiivistä testikasettia ja 
adsorbentin läsnäolo on täten välttämätöntä. 
 
3.2.4 Tiiveystesti 6 
Tiiveystestissä 5 selvitetyt alhaisimmat pitävät saumautumisparametrit varmen-
nettiin testaamalla rinnakkaisia testikasetteja, riittäväksi määräksi valittiin viisi 
rinnakkaista. Olosuhdetestauksen jälkeen yksikään indikaattori ei ollut värjäyty-
nyt ja alhaisimmat pitävät parametriasetukset näytettiin toteen. 
 
3.3 Vaihtoehtoisen kasettimateriaalin testaus 
Innotrac Diagnostics Oy:n käyttämä kasettiaihiomateriaali on Topas® 8007S-04  
COC-polymeraatti. Topas soveltuu hyvin lääketeollisuuden pakkausmateriaalik-
si erittäin alhaisen kosteudenläpäisyn johdosta. Kuitenkin Topasin saumautu-
vuus käytetyn laminaattimateriaalin kanssa ei ole erityisen hyvä, jonka lisäksi 
Topas on materiaalina kallis. Tästä johtuen uusien materiaalivaihtoehtojen tut-
kiminen oli toivottavaa. 
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3.3.1 Alustava testaus 
Kasettiaihioiden toimittaja J.J. Kühn A/S lähetti viisi vaihtoehtoista materiaalia 
Innotrac Diagnostics Oy:n testattavaksi. Taulukossa 5 lueteltuna tutkitut vaihto-
ehtoiset kasettiaihiomateriaalit. 
 
Taulukko 5. Vaihtoehtoiset kasettimateriaalit 
Kauppanimi Materiaali 
BormedTM HD850MO Polypropyleeni 
BormedTM RF830MO Polypropyleeni 
K-Resin® KR03 Styreeni-butadieeni kopolymeeri  
Styrolux® 656C Styreeni-butadieeni kopolymeeri  
Sabic Lexan 124R Polykarbonaatti 
 
Ensimmäinen toimenpide kasettimateriaalien soveltuvuuksien kartoituksessa on 
suorittaa alustava testaus: Paine ja aika säilytettiin prosessille kvalifioidulla ase-
tuksilla ja lämpötilaa testattiin 10°C:n porrastuksella välillä 140-200°C. Kasettien 
saumauksen tulokset kuvattuna taulukossa 6 siten, että valkoinen solu tarkoit-
taa aihion ja laminaatin saumautumattomuutta, raidallinen solu heikkoa sau-
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Taulukko 6. Saumautuvuus lämpötilan funktiona 
 
140°C 150°C 160°C 170°C 180°C 190°C 200°C 
BormedTM HD850MO               
BormedTM RF830MO               
K-Resin® KR03               
Styrolux® 656C               
Sabic Lexan 124R               
 
Testauksen mukaan Sabic Lexan 124R ja K-Resin® KR03 eivät ole soveltuvia 
uudeksi kasettimateriaaliksi. Tämän lisäksi visuaalisen arvioinnin perusteella 
vain Styrolux® 656C soveltui kasettiaihiomateriaaliksi muiden ollessa liian sa-
meita tai pehmeitä.   
Alustavista testauksista voidaan todeta vain Styrolux® 656C:n olevan potentiaa-
linen kasettiaihiomateriaali ja jonka testausta jatkettiin.  
 
3.3.2 Tiiveystesti 1 
Testaus suoritettiin sekä adsorbenteilla että ilman. Jo kasettien valmistushetkel-
lä huomattiin lämpötilassa 175°C valmistettujen kasettien laminoinnin olevan 
riittämätön. Myös lämpötilassa 185°C ja matalemmilla paineasetuksilla (2 - 2,5 
bar) hylättiin samasta syystä. Lämpötilassa 185°C ja 3 barin paineessa suoritet-
tu saumaus oli kuitenkin pitävä.  
Yksikään kasetti ei läpäissyt olosuhdetestausta, jolloin voidaan todeta Styrolux® 
656C:n yhdessä käytetyn laminaatin kanssa olevan liian heikko kasettiaihioma-
teriaaliksi. 
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3.3.3 Tiiveystesti 2 
Suoritettiin toinen testaus, jossa materiaaleina Styrolux® 656C ja Ballerstaedt & 
Co valmistama vaihtoehtoinen laminaatti. Testikasetteja tehtiin vain muutama, 
asetuksilla 185-195 °C / 2 s - 3 s / 3 bar.  
Yksikään testikasetti ei selvinnyt olosuhdetestauksesta.  
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4 TULOKSET 
Matalimmat tiiviit parametriasetukset toimivat testikasetin toimintaikkunan ala-
reunoina.  
 
Taulukko 7. Toimintaikkunan alareunat 
T (°C) t (s) p (bar) 
150 2,5 - 3,5 2,5 
150 2,5 - 3,5 3,0 
160 2,5 - 3,5 2,0 
160 2,0 - 3,0 2,0 
160 2,0 - 3,0 2,5 
160 2,0 - 3,0 3,0 
170 1,5 - 2,5 3,0 
180 1,5 - 2,5 2,0 
180 1,5 - 2,5 2,5 
 
 
Kuva toimintaikkunasta liitteinä 9 ja 10.  
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5 POHDINTA JA PÄÄTELMÄT 
Opinnäytetyön ensisijainen tarkoitus oli selvittää testikasetin ja laminaatin sau-
mautumiselle toimintaikkuna, joka koostuisi alueesta jolla tiivis saumautuminen 
vielä olosuhdetestauksella todistetusti tapahtuisi. Oletuksena tämä toimintaik-
kuna sisältäisi sekä ylä- että ala-arvot, mutta käytännön testien edetessä selvisi 
testikasetin erilainen käyttäytyminen korkeammilla parametreilla: kasetti pysyi 
testeissä tiiviinä parametrien reilusta nostosta huolimatta. Liian korkeat para-
metrit saattavat silti johtaa vuotavaan testikasettiin mutta tällöin syy on muu kuin 
heikko saumautuvuus. Tällaisia tilanteita ovat esimerkiksi kasettiaihion sulami-
nen ja kokoonpuristuminen. 
Opinnäytetyön tuloksista laaditaan DHR Finland Oy Innotrac Diagnoticsille on-
gelmanselvitysraportit. Mahdollisissa ongelmatilanteissa (validoitua korkeammat 
tai matalammat parametrit) on mahdollista tarkastaa opinnäytetyön pohjalta 
laaditusta raporteista kasetin toimivuus. Ennen opinnäytetyön valmistumista 
ongelmatilanne olisi saattanut johtaa pahimmassa tapauksessa koko erän hyl-
käämiseen.  
Opinnäytetyön edetessä selvisi myös adsorbentin tärkeys osana prosessia. Jos 
adsorbentti jätettiin pois keskiaihiosta, ei testikasettia saatu tiiviiksi yhdelläkään 
parametriyhdistelmällä. Adsorbentin poisjääminen on epätodennäköistä, sillä 
ennen myyntipakkauksen sulkemista tuote punnitaan ja vaaka hälyttää hyvin 
pienestä painoerosta. Ainoat syyt myyntipakkauksen alipainoon ovat joko testi-
kaivojen tai adsorbentin puuttuminen. Periaatteessa adsorbentin poisjäänti on 
mahdollista tilanteessa jossa myyntipakkaukseen sisällytetään epähuomiossa 
kaksi adsorbenttia yhden sijasta ja samanaikaisesti adsorbentti on unohtunut 
testikasetista, mutta se on erittäin epätodennäköistä. Tämän lisäksi testikasetti, 
josta adsorbentti puuttuu, tulisi läpäistä kahden työntekijän visuaalinen tarkistus 
päätyäkseen myyntipakkaukseen. Nämä toimet koetaan riittäviksi takaamaan 
myyntikuntoinen tuote. 
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Kühnin toimittamat kasettiaihiot todettiin käyttötarkoituksiin sopimattomiksi. Uu-
sien materiaalien seulominen on myös jatkossa kannattavaa kahdesta syystä; 
nykymateriaalin korkean hinnan takia ja opinnäytetyössä osoitetun heikon sau-
mautuvuuden takia.  
Opinnäytetyö voidaan katsoa onnistuneeksi, sillä toimintaikkuna kyettiin selvit-
tämään. Jos validoidut parametrit olisivat olleet lähellä toimintaikkunan rajoja, 
olisi erikseen tarkasteltu mahdollisuutta asettaa uudet parametrit keskemmälle. 
Tälle ei nähty tarvetta, sillä parametrit sijaitsivat selkeästi alarajojen yläpuolella. 
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Tiiveystesti 1: 07.11.2013 (31vrk, 32°C, 80%RH)     




(°C) Aika (s) 
Paine 
(bar) v1 o1 v8 o8 Aihio 
EI ADSOR-
BENTTIA 180 2,5 / 3,5 3           
  180 2,5 / 3,5 2,5           
  180 2,5 / 3,5 2           
  180 2,0 / 3,0 3           
  180 2,0 / 3,0 2,5           
  180 2,0 / 3,0 2           
  180 1,5 / 2,5 3           
  180 1,5 / 2,5 2,5           
  180 1,5 / 2,5 2           
MUOTTIPESÄ 2 180 2,5 / 3,5 3           
EI ADSOR-
BENTTIA 180 2,5 / 3,5 2,5           
  180 2,5 / 3,5 2           
  180 2,0 / 3,0 3           
  180 2,0 / 3,0 2,5           
  180 2,0 / 3,0 2           
  180 1,5 / 2,5 3           
  180 1,5 / 2,5 2,5           
  180 1,5 / 2,5 2           
MUOTTIPESÄ 2 180 2,5 / 3,5 3           
ADSORBENTTI 180 2,5 / 3,5 2,5           
KASETISSA 180 2,5 / 3,5 2           
  180 2,0 / 3,0 3           
  180 2,0 / 3,0 2,5           
  180 2,0 / 3,0 2           
  180 1,5 / 2,5 3           
  180  1,5 / 2,5 2,5           
  180 1,5 / 2,5 2           
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Tiiveystesti 2: 09.12.2013 (31vrk 32°C 80%RH)        
Tummennettu solu vuotanut 
Kasetti 
no Muotti T (°C) t (s) p (bar) v1 o1 v8 o8 Aihio 
1 1 175 2,5 / 3,5 3           
2 2 175 2,5 / 3,5 3           
3 1 175 2,5 / 3,5 2,5           
4 2 175 2,5 / 3,5 2,5           
5 1 175 2,5 / 3,5 2           
6 2 175 2,5 / 3,5 2           
7 1 175 2,0 / 3,0 3           
8 2 175 2,0 / 3,0 3           
9 1 175 2,0 / 3,0 2,5           
10 2 175 2,0 / 3,0 2,5           
11 1 175 2,0 / 3,0 2           
12 2 175 2,0 / 3,0 2           
13 1 175 1,5 / 2,5 3           
14 2 175 1,5 / 2,5 3           
15 1 175 1,5 / 2,5 2,5           
16 2 175 1,5 / 2,5 2,5           
17 1 175 1,5 / 2,5 2           
18 2 175 1,5 / 2,5 2           
19 1 170 2,5 / 3,5 3           
20 2 170 2,5 / 3,5 3           
21 1 170 2,5 / 3,5 2,5           
22 2 170 2,5 / 3,5 2,5           
23 1 170 2,5 / 3,5 2           
24 2 170 2,5 / 3,5 2           
25 1 170 2,0 / 3,0 3           
26 2 170 2,0 / 3,0 3           
27 1 170 2,0 / 3,0 2,5           
28 2 170 2,0 / 3,0 2,5           
29 1 170 2,0 / 3,0 2           
30 2 170 2,0 / 3,0 2           
31 1 170 1,5 / 2,5 3           
32 2 170 1,5 / 2,5 3           
33 1 170 1,5 / 2,5 2,5           
34 2 170 1,5 / 2,5 2,5           
35 1 170 1,5 / 2,5 2           
36 2 170 1,5 / 2,5 2           
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Tiiveystesti 4: 21.01.2014 (31vrk 32°C 80%RH)        
Tummennettu solu vuotanut, raidallinen solu hylätty 
ennen testiä   
Kasetti 
no Muotti T (°C) t (s) p (bar) v1 o1 v8 o8 Aihio 
1 1 160 1,5 / 2,5 2           
2 2 160 1,5 / 2,5 2           
3 1 160 2,0 / 3,0 2           
4 2 160 2,0 / 3,0 2           
5 1 160 2,5 / 3,5 2           
6 2 160 2,5 / 3,5 2           
7 1 160 1,5 / 2,5 2,5           
8 2 160 1,5 / 2,5 2,5           
9 1 160 2,0 / 3,0 2,5           
10 2 160 2,0 / 3,0 2,5           
11 1 160 2,5 / 3,5 2,5           
12 2 160 2,5 / 3,5 2,5           
13 1 160 1,5 / 2,5 3           
14 2 160 1,5 / 2,5 3           
15 1 160 2,0 / 3,0 3           
16 2 160 2,0 / 3,0 3           
17 1 160 2,5 / 3,5 3           
18 2 160 2,5 / 3,5 3           
19 1 150 1,5 / 2,5 2           
20 2 150 1,5 / 2,5 2           
21 1 150 2,0 / 3,0 2           
22 2 150 2,0 / 3,0 2           
23 1 150 2,5 / 3,5 2   
 
      
24 2 150 2,5 / 3,5 2           
25 1 150 1,5 / 2,5 2,5           
26 2 150 1,5 / 2,5 2,5           
27 1 150 2,0 / 3,0 2,5           
28 2 150 2,0 / 3,0 2,5           
29 1 150 2,5 / 3,5 2,5           
30 2 150 2,5 / 3,5 2,5           
31 1 150 1,5 / 2,5 3           
32 2 150 1,5 / 2,5 3           
33 1 150 2,0 / 3,0 3           
34 2 150 2,0 / 3,0 3           
35 1 150 2,5 / 3,5 3           
36 2 150 2,5 / 3,5 3           
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